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We examined the properties of 45 variable stars in the Trapezium cluster, which we identified from J, H and 
Ks band near-infrared imaging with the 1.4 m IRSF telescope carried out at three epochs, 2000, 2005, and 2014. 
Their positions in the color-magnitude diagram and the two-color diagram show that they are young stellar 
objects. The variability over 2000 to 2014 of the majority of them (36/45) are found to be classified into two 
patterns. One group became brighter and bluer while the other became fainter and redder. Stars with larger 
brightness change showed larger color change with the time scale of 〜10 years. The distribution of slope angles 
in the J vs J-H diagrams of 2014 is similar to that of 2005 showing the bimodal feature consistent with previous 
work. Comparison of the slope angles with that of interstellar extinction suggests that the origin of variation of 
about two-thirds of the 45 variables is the change in the column density of material similar to that responsible for 
the interstellar extinction. The light variation of the remaining variables may be due to the change in accretion 
and circumstellar disk activity. 
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１．	研究の背景と目的 
オリオン大星雲の中にあるトラペジウムクラスターは
地球に最も近い（480pc）大質量星形成領域であり、銀河
系に数ある星団の中でも若い星団である（Menten	et	al.	
2007）。このクラスター内の若い恒星（Young	Stellar	
Objects）はオリオン A 分子雲による星間吸収を強く受け
るため、可視光での観測はとても困難となる。だが、この
宇宙で可視光によって観測される星は赤外線の約1/2だと
知られている（Hillenbrand	et	al.	1998）。従って赤外
線観測は YSO の研究において極めて重要である。	
 本研究の目的は南アフリカの IRSF1.4-m 望遠鏡に
SIRIUS(SIRPOL)という近赤外三色（JHKs バンド）同時観測
用カメラを付けて 2000-2014 年という約 13 年の長いタイ
ムスパンにわたって観測された赤外線画像を解析するこ
とで、若い低質量星を検出し、空間分布と変光パターンな
どから、これら形成過程初期の天体の性質を調べることで
ある。また。本領域における変光星観測の先行研究として
は Carpenter	et	al.	(2001)や Rice	et	al.(2015)がある
が、1-2 年の短期間モニターであり、本研究のような長期
モニターは初めてである。	
	
２．	データと解析方法	
IRSF-1.4m を使用し 2000/11/27, 2005/12/26, 2014/3/30 の
３エポックで観測を行った。観測装置は 2000 年の観測で
は近赤外同時 3 バンド撮像カメラ SIRIUS（0.''45 / pixel、fov 
7.'7×7.'7）（Nagayama et al。2003）を、 2005 年および 2014
年の観測では、偏光観測用カメラ SIRPOL（Kandori et al。
2006）を使用した。キャリブレーションは３エポックとも、
2MASS カタログを使用した（式（１））。 
 
	  
 
また、キャリブレーションに使用した星の数は表１に示さ
れている。表１の限界等級は各バンドでの測光誤差（図
１）が 0.05 等に対応している。測光誤差が 0.05 等以下、
かつ 3 バンド全てで検出された星（表１の最下行）を解析
の対象とした。 
 
表１	 キャリブレーションの星と限界等級 
 
 
図１	 2000 年（上段）2005 年（中段）2014 年（下段）
の各バンドにおける測光誤差 
 
３．	結果 
（１）変光星の定義	
2000 年の位置を基準として 2014 年の位置との差が 1.″3
以内の 315 星を同じ星として同定し今後の解析に用いる
（図２）。J,H,Ks のどれかのバンドで 2000 年と 2014 年の
等級差が 0.3 等以上ある星、すなわち 
 
	  
 
を満たす 46 個の星を変光星として同定した（図２の中丸
印）。このうち Carpenter et al. (2001) と共通の変光星は 18
個（図２の大丸印）であった。 
 
 
	 図２	 解析に用いた 315 個の星（小丸印）の空間分布。
中丸印は 46 個の変光星である。大丸印は Carpenter et al. 
(2001) と共通な 18 個の変光星。 
 
（２）二色図と色−等級図  
315 星についての二色図と色−等級図を図３に示す。こ
こで、二色図と色－等級図の両方で大多数の分布から逸脱
している１つの変光星（J=13, J-H=-0.07, H-Ks=0.85）を画
像上で視覚的に確認したところ、星雲に埋もれていたため
測光精度が悪いと判断して以降の解析からは除いた。 
二色図上の黒丸付実線は Koornneef (1983)	 による主系
列星と巨星の色を示す。また点線は reddening vector の向
きを示す。黒丸付実線と点線で囲まれる領域内にある星の
多くは reddening を受けた背景の星である。右側の破線よ
り右にある点が、IR excess を持つ（星周円盤を持つ）若い
星と考えられる。45 個の変光星の大部分がこの領域に分布
しているので、これらは前主系列段階にあるクラスターメ
ンバー（YSO）と考えてよいだろう。 
色 −等級図の黒丸は Star, Brown Dwarf and Planet 
Simulator による、480pc の距離にある 0.08Ms~1.4Ms の星 
 
 
図３	 二色図（上）と色－等級図（下）（2000 年） 
の 1Myr の isochrone である。また破線は AV=10mag に対応
する reddening vector である。色−等級図における変光星の
分布も、これらの大部分は reddening を受けた前主系列段
階にあるクラスターメンバーであるという推定を支持す
る。 
 
（３）変光パターンの解析  
45 個の変光星に対して m(2000)	− 	m(2014)をバンドご
とに示した図を作ると、変光のパターンが大きく３種類に
分類出来ることがわかった。図４に示す、A（右下がり：
青くなる）、B（右上がり：赤くなる）、C（色がほぼ一定
か H バンドだけに変化がみられる不規則なもの）である。
縦軸の正/負の値は2000年から2014年にかけて増光/減光
したことを示している。	
	
 
図４	 2000à2014 の変光の３パターン ABC 
	
 この変光パターンを定量的にみるために、J,H,Ks バンド
での Δm(2000-2014)の平均値 Δm を求めた（式(３)）。	
	
	 	 	  
 
さらに J,H,Ks バンドの Δm(2000-2014)の値を縦軸に、
バンドの有効波長を横軸にとってプロットし、三点のデー
タを直線近似した傾きβ（mag/μm）を求めた。45 星のデ
ータを Δm	vs	β平面にプロットしたものが図５である。	
図 5 から次のことがわかる。(1)大部分の変光星（36/45）
は、原点を含んで第 2 象限（減光して赤くなる）と第 4 象
限（増光して青くなる）に延びる帯状領域に分布する。(2)	
増光/減光幅の大きいものほど色の変化（傾きβ）も大き
い。(3)	傾き～0	(H バンドのみ変光幅大)のものは増光す
るものが多い。色変化が変光幅と正の相関を持つことは、
この変光の原因が星周円盤内の吸収物質の視線方向の柱
密度の変化による減光量の変化と考えて矛盾がない。	
次に 2005 年のデータも加えて Δm	vs	β	 図を描いたの
が図６である。図６では同じ星のデータがベクトルでつな
がれている。ベクトルの始点が 2000 から 2005 にかけての
変光データで、終点が 2000 から 2014 にかけての変光デ	
	
図５	 変光パターン（図４）を定量化した図	
	
ータである。図５に見られた帯状領域はこの図でより顕著
になった。すなわち、帯状領域にあるベクトルの傾きは概
ね帯状領域の傾きと等しい。このことは、2000 年からの
13 年間の変光は同じ原因であることを示唆する。また、比
較的長いベクトルが多いことは、視線方向の柱密度変化が
原因とすれば、その変化のタイムスケールは数年～10 年程
度であることを示唆するものである。	
	
 
図６	 図５に 2005 年のデータを加えた図。ベクトルの始
点が 2000à2005 の変光データ、終点が 2000à2014 の変光
データ。右下/左上に向かうベクトルを青/赤で示した。	
	
（４）等級と色変化の相関  
	 Carpenter	et	al.(2001)と同じやり方で J-H	vs	H-Ks
図及び J	vs	J-H 図における変光の傾きθを求めた。その
結果を図７に示す。傾斜角θの分布は 2014 年も 2015 年も
よく似ている。J	vs	J-H 図では、大部分である 35/29 星
(2014/2005)は30°＜θJH＜90°（Rice	et	al.	2015の’ dust	
reddening’の範囲）、7/12 星は-90°＜θ JH＜ -40°
(’accretion	&	disk	activity’の範囲)、3/4 星のみ-40°
＜θJH＜30°である。この２つのピークを持つ分布は J-H 
vs H-Ks 図にも見られ、Carpenter	et	al.(2001)や Rice	et	
al.(2015)の傾向と一致している。	
次に傾きθJH を星間減光の赤化ベクトルの傾きθJH(C)
（ =	 67 ° ） （ Cohen	 et	 al.1981 ） と 比 較 し た 。
2000-2005/2000-2014 の間の変光で、θJHとθJH(C)の差が
30°以下のもの、100°以上異なるもの、中間のものはそ
れぞれ、27/33、12/7、6/5 星であった。このことから、45
星のうち約2/3の変光は星間減光に関わるのと同種の物質
の柱密度の変化であると示唆される。しかし、残りの変光
星の傾きはθJH(C)とは大きく外れていて単純な星間減光
では説明できない。	
Carpenter	et	al.(2001)は、我々より広視野を 2 年間観
測して約 1000 個の変光星を見つけたがθJH(C)と大きく異
なる傾きを持つ星は2個のみであった。これらは２つとも、
長周期変光星であった。傾斜角θJHが負の値を持つ星の割
合は Carpenter	et	al.（2001）より我々のサンプルの方が
高い。おそらくこれは、若い星の星周円盤の活動による柱
密度変化のタイムスケールが長いためだと考えられる。
我々は長いタイムスパンにわたる観測をしたので、このよ
うな星の割合が高くなったと思われる。	
	
	
図７	 2014（左）と 2005（右）の J-H	vs	H-Ks（上）と
J	vs	J-H（下）のヒストグラム。	
	
４．	まとめと結論	
南アフリカの IRSF 望遠鏡を用いて、近赤外 JHKs の３
バンドでオリオントラペジウムクラスター中心部の撮像
観測を行った。 観測は、2000, 2005, 2014 年という約 13
年の長期にわたる３エポックで行った。その結果、Ks が
14 等より明るい星約 300 個を検出し、そのうちクラスター
メンバーと思われる 45 個の変光星を同定した。色－等級
図と二色図上での分布からこれらはクラスターに属する
前主系列星と考えられる。 
これらの天体の変光パターンを定量化して示す新しい
手法を提案した。大部分の変光星（36/45）は、2000 年か
ら 2014 年にかけて、増光して青くなったか減光して赤く
なったかのどちらかであった。増光したが色がほとんど変
わらないものもいくらかあった。色の変化した星では、変
光幅が大きいものほど色の変化も大きかった。このことか
ら視線方向の星周円盤中の物質の柱密度の変化が変光の
原因と示唆される。2005 年のデータも加えた解析から、変
光の原因が星周円盤内にある吸収物質の視線方向の柱密
度変化とすれば、その変化のタイムスケールは数年～10
年程度であることが示唆された。 
J-H vs H-Ks 図および J vs J-H 図で傾斜角θを導出した。
2014 年の J-H vs H-Ks 図および J vs J-H 図における傾斜角
θの分布は、2005 年のものと類似しており、先行研究と一
致する二つのピークを持つ分布となっている。 J vs J - H
図のθ JH が負の値をもつものは、Rice et al. (2015)で
は’accretion	&	disk	activity’と分類されている。Cohen 
et al. (1981) は星間吸収による J vs J - H 図の傾き角θJH
（C）（= 67°）を求めている。45 星のうち約 2/3 は|θJH	–	
θJH(C)|＜30°であった。これらの星の変光の原因は星間
減光に関わるのと同種の物質の柱密度の変化であると示
唆される。しかし、残りの変光星の傾きはθJH(C)とは大き
く外れていて単純な星間減光では説明できない。
Carpenter	et	al.(2001)は、我々より広視野を 2 年間観測
して約 1000 個の変光星を見つけたがθJH(C)と大きく異な
る傾きを持つ星は 2 個しか見つからなかった。Rice	et	
al.(2015)の長周期における観測においては’Accretion	&	
disk	activity’の範囲にあると分類されている星の割合が
Carpenter	et	al.(2001)より多い。今回の我々の長期間観
測の結果も合わせると、このような星の頻度はかなり高い
ことが示唆される。	
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